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CLASIFICACIÓN DE  plasmodium falciparum POR ESTADIO EN CULTIVOS SINCRÓNICOS 
DE ERITROCITOS





La malaria es considerada como un problema de salud mundial, que 
afecta principalmente a países en vía de desarrollo.  El objetivo de 
este trabajo consiste en evaluar técnicas de minería de datos para cla-
siﬁ car automáticamente eritrocitos infectados con Plasmodium falci-
parum en cultivos sincrónicos de eritrocitos. Se evaluaron imágenes 
de eritrocitos con parásitos de 14, 28, 40 y 48 horas y como  controles 
se consideraron eritrocitos no infectados, los modelos de clasiﬁ ca-
ción empleados corresponden a Naive Bayes (NB), árbol de decisión 
con el algoritmo J48 y red neuronal Multilayer Perceptron (RN).  En-
contrando el mejor desempeño con árbol de decisión.  
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Abstract: 
Malaria is considered a global health pro-
blem that affects mainly developing coun-
tries. The aim of this study is to evaluate 
data mining techniques to automatically 
classify erythrocytes infected with Plasmo-
dium Falciparum in erythrocytes synchro-
nous cultivars. RBC images are evaluated 
with 14-hour, 28-hour, 40-hour and 48-hour 
parasites, and uninfected erythrocytes were 
considered as control references. The clas-
siﬁ cation models employed correspond to 
Naive Bayes (NB), J48-algorithm decision 
tree and Multilayer Perceptron neural net-
work (RN), ﬁ nding the best performance 
with decision tree.
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2. Metodología
Se cultivó la cepa colombiana FCB-2 según 
el método de Trager y Jensen [5], y el culti-
vo asincrónico se trató con sorbitol [6], para 
eliminar parásitos maduros y dejar una po-
blación heterogénea de anillos de 14 horas; 
enseguida se continuó con el cultivo hasta 
las 28 horas, en donde los parásitos se en-
cuentran en el estadio de trofozoítos madu-
ros; después continúa el cultivo y se centrifu-
ga en un gradiente de Percoll, recuperando 
la fracción que contiene esquizontes de 40 y 
48 horas.
2.1. Adquisición y procesamiento digital de Imáge-
nes
Se digitalizaron campos en el microscopio 
Zeiss Axiophot con magniﬁ cación de 200X. 
Estos campos se capturaron con una cámara 
de video CCDIris/RGB acoplada a un com-
putador que contiene el programa de análi-
sis de imágenes KS300 (Kontron Elektronic 
System), con el cual se realizó el procesa-
miento y análisis de las imágenes adquiridas. 
Las imágenes fueron digitalizadas y almace-
nadas a 640 x 480 pixeles; luego se realizó 
el procesamiento de imágenes, el cual inclu-
yó contraste de las imágenes, selección de 
objetos de interés (eritrocitos y parásitos), 
eliminación de ruido de fondo, calibración y 
medición automática de cada imagen.
2.2. Evaluación de los datos
En este experimento se digitalizaron imá-
genes de eritrocitos infectados con P. falci-
parum en cuatro estadios: de 14, 28, 40 y 48 
horas, así: 7 imágenes de eritrocitos con pa-
rásitos de 14 horas, 12 imágenes de eritro-
citos con parásitos de 28 horas, 7 imágenes 
de eritrocitos con parásitos de 40 horas y 
Key Words: 
Malaria, Plasmodium falciparum, data mi-
ning, Decision Tree, neural networks.
1. Introducción
La malaria es una enfermedad parasitaria 
que afecta a gran parte de la población, prin-
cipalmente en países en vía de desarrollo, y 
cada día cobra más vidas humanas. Se pre-
sentan anualmente entre 350 y 500 millones 
de casos clínicos y mueren más de un millón 
de personas, de las cuales el 90% son niños 
menores de cinco años; adicionalmente, 
3.200 millones de personas viven en zonas 
de riesgo de transmisión del paludismo [1]. 
En las Américas, el 38,4% de las personas vi-
ven en áreas con condiciones propicias para 
la transmisión y el 86% de malaria se presen-
ta en países amazónicos [2].
La detección del parásito Plasmodium en 
extendidos sanguíneos es posible gracias a 
las características que este adquiere al ser 
sometido a tinción de Giemsa [3]. Las ca-
racterísticas morfológicas y morfométricas 
permiten diferenciar el parásito por estadios 
de vida. Los parásitos de malaria los transmi-
ten mosquitos Anopheles, así: un esporozoito 
invade y se desarrolla en el hígado; después, 
los parásitos merozoítos invaden y se multi-
plican en los glóbulos rojos, donde se pue-
den observar diferentes estadios: en uno de 
ellos, este parásito presenta forma de anillo 
(estado mononucleado) y los trofozoítos ma-
duros presentan pigmentos granulados (es-
tado mononucleado), y en los esquizontes 
el núcleo se divide (estado multinucleado 
y núcleos periféricos) [4]. Este trabajo bus-
ca, mediante minería de datos, diferenciar 
eritrocitos no infectados e infectados y, en 
estos últimos, el estadio de desarrollo del 
parásito.
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12 imágenes de eritrocitos con parásitos de 
48 horas. Además, se tomaron 84 imágenes 
de eritrocitos no infectados, denominados 
eritrocitos de control. En todos los casos 
se obtuvieron 14 variables después de ha-
cer un análisis gráﬁ co de las imágenes. Las 
variables consideradas se observan en la 
Tabla 1.
Considerando la información de los eritro-
citos tanto infectados como sanos y de los 
parásitos, se tiene un total de 208 datos.Este 
trabajo busca determinar descriptores rele-
vantes en la caracterización del parásito de 
acuerdo con su edad, teniendo en cuenta he-
rramientas de minería de datos.
3. Resultados
Al realizar una estandarización de los datos 
y los diagramas de caja para las 14 variables, 
se detectaron, considerando dos (2) desvia-
ciones estándar: 18 outliers en las variables 
AREA, AREAF, PERIMC y FERRETMIN, que corres-
ponden a todos los parásitos de 14 y 28 ho-
ras; 21 outliers para PERIM, que corresponden 
a parásitos de 14 y 28 horas y eritrocitos de 
control; 22 outliers de PERIMF, que correspon-
den a parásitos de 14 y 28 horas y eritrocitos 
de control; 12 outliers de eritrocitos de con-
trol y parásito de 14 horas para la variable 
PERIMRATIO; 18 outliers para FERETMAX, que co-
rresponden a parásitos de 14 y 28 horas y un 
Medidas geométricas
AREA Área de la región
AREAF Área de la región completa
FERETMAX Feret mínimo de la región (largo)
FERETMIN Feret máximo de la región (largo)
FERETRATIO Radio de los Feret máximo y mínimo
PERIM Perímetro de la región
PERIMC Perímetro de la región convexa
PERIMF Perímetro de la región periférica
Medidas densitométricas
MEAND Densidad media de la región
STDD Densidad estándar de los valores densitométricos de la región
MIND Valores de grises mínimos de la región
MAXD Valores de grises máximos de la región
SUMD Suma de los valores densitométricos de la región
Variables de estado
TIPO Eritrocito o parásito
EDAD 14, 28, 40 ó 48 horas y no aplica
ESTADO Infectado, no infectado, no aplica
Tabla 1. Medidas geométricas, densitométricas y de estado.
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eritrocito de control; para MIND y STDD se en-
contraron 7 y 1 outliers, que corresponden a 
parásitos de 14 horas; en SUMD se encontra-
ron 12 ouliers de parásitos de 14 y 28 horas; 
en MAXD se encontraron 5 outliers de 14, 28 
y 40 horas, y para MEAND se encontraron 5 
outliers de parásitos de 14 horas y 48 horas.
Al analizar el círculo de correlaciones, se ob-
servó que las variables FERRETRATIO y MAXD 
son las que menos aportan en la variabilidad 
de todos los datos, como se observa en la 
Figura 1.
También se analizaron los porcentajes acu-
mulados en las variables, donde se notó que 
las variables FERRETRATIO y MAXD tienen una 
distribución acumulada muy parecida, como 
se aprecia en las Figuras 2 y 3. 
En la matriz de dispersión se puede apreciar 
la poca separabilidad que hacen entre eri-
trocitos y parásitos las variables FERRETRATIO 
y MAXD con respecto a todas las demás. De 
este modo no se tendrán en cuenta los atri-
butos FERRETRATIO y MAXD. Se observa en la 
Figura 4 que las variables AREA y AREAF están 
altamente correlacionadas y permiten una 
buena separación entre eritrocitos y parási-
. Círculo de Correlaciones
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Figura 2. Frecuencias acumuladas para MAXD. Considerando la 
información de los 
eritrocitos tanto 
infectados como 
sanos y de los 
parásitos, se tiene 
un total de 208 
datos. Este trabajo 
busca determi-
nar descriptores 
relevantes en la 
caracterización del 
parásito de acuer-
do con su edad, 
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tos, por lo que se dejará solo una de las dos 
para hacer la primera clasiﬁ cación. Otra ob-
servación: la Figura 5 corresponde a AREAF y 
STDD, que permiten separar bien las clases al 
cruzarlas con las demás variables.
3.1. Reglas de asociación
Se discretizaron los atributos numéricos en 
máximo 10 bins de igual amplitud, soporte 
mínimo de 0.1 y máximo de 1.0 y conﬁ an-
za mínima de 0.9; luego se aplicó el algorit-
mo de reglas de asociación a priori a este 
conjunto de datos, seleccionando de las 50 
reglas obtenidas aquellas que fueran intere-
santes para el estudio. Al variar el soporte 
a 0,5 las reglas arrojadas por el programa 
WEKA© no resultaron interesantes para el 
estudio, por ello se continuó trabajando con 
soporte de 1.0.
Un primer acercamiento a las reglas de aso-
ciación con todas las variables arrojó reglas 
poco interesantes para el estudio de caracte-
rísticas propias de los parásitos y los eritro-
citos. Al realizar una selección de atributos 
con una herramienta propia de WEKA, se 
toman solo las variables areaf y stdd como 
las que mejor expresan al conjunto en térmi-
nos de separación entre eritrocitos y parási-
tos. Haciendo las reglas de asociación con el 
algoritmo A priori de WEKA y discretizan-
do distintos tipos, se obtienen reglas como 
las siguientes: en la Tabla 1 se aprecian los 
resultados A priori de 10 bins de igual am-
plitud, encontrando 10 reglas interesantes, 8 
orientadas a eritrocitos y 2 a parásitos. 
Con respecto a reglas A priori con 10 bins 
de igual frecuencia, se aprecian 8 reglas in-
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Figura 3. Frecuencias acumuladas 
 para FERRETRATIO.
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Figura 5. Dispersión entre AREAF y STDD.
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Figura 4. Dispersión entre AREA y AREAF.
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Para reglas A priori con 5 bins de igual am-
plitud, se aprecian 11 reglas interesantes, 9 
orientadas a eritrocitos y 1 a parásitos.
Con respecto a las reglas A priori con 5 bins 
de igual frecuencia, se aprecian 24 reglas in-
teresantes, 10 orientadas a eritrocitos y 14 a 
parásitos, Tablas 2 a 6.
3.2. Clasificación y predicción
La clasiﬁ cación se realizó en dos niveles. 
En el primer nivel se consideraron las cla-
ses eritrocito sano, parásito, y en el segundo 
nivel se consideró el estadio del parásito. 
Se evaluaron tres (3) modelos de clasiﬁ ca-
ción: Naive Bayes (NB), árbol de decisión 
con algoritmo J48 y red neuronal Multilayer 
Perceptron (RN). No se eliminaron outliers 
y se hizo validación cruzada con 10 grupos 
para todos los modelos de clasiﬁ cación eva-
luados.
En la Tabla 6 se consideran “positivos” (TP) 
los parásitos clasiﬁ cados como parásitos; 
“negativos v” (TN) los eritrocitos clasiﬁ ca-
dos como eritrocitos; “falsos positivos” (FP) 
los parásitos clasiﬁ cados como eritrocitos, y 
Tabla 2. Reglas a priori con 10 bins de igual 
amplitud: confianza 100%.
Tabla 4. Reglas a priori con 5 bins de igual amplitud: confianza entre 91% -100%.
Tabla 3. Reglas a priori con 10 bins de igual 
frecuencia: confianza 100%.
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“falsos negativos” (FN) los eritrocitos clasi-
ﬁ cados como parásitos.
En la Tabla 7 se observan los resultados de 
las instancias correcta e incorrectamente 
clasiﬁ cadas.
En la Tabla 8 se presentan ratas TPR, TNR, 
FPR y FNR, y en la Tabla 9 la precisión (P), 
el accuracy (A), el recall (R), la rata de error 
(ER) y la rata de detección (DR).
Tabla 5. Reglas a priori con 5 bins de igual 
frecuencia: confianza 100%.
Tabla 7.  Instancias clasificadas con Naive Ba-
yes (NB), árbol de decisión con algo-





Tabla 6. Matriz de confusión
Tabla 8. Positivos (P)/TPR, falsos negativos 
(FN), falsos positivos (FP), negativos 
(TN).
4. Conclusiones
Las variables que aportan menos en la cla-
siﬁ cación de los individuos entre parásitos 
y eritrocitos son FERRETRATIO y MAXD. Las va-
riables AREA y AREAF están altamente corre-
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lacionadas, por lo que se puede utilizar una 
sola de ellas. Los atributos AREA y STDD son 
los que más aportan en la identiﬁ cación de 
eritrocitos y parásitos. Se puede apreciar en 
las reglas de asociación que si una imagen 
tiene un valor de la variable STDD en el inter-
valo de 1 a 355, este puede ser catalogado 
como eritrocito con una conﬁ anza del 100%, 
con lo cual el problema de la clasiﬁ cación 
entre parásitos y eritrocitos está parcialmen-
te resuelto.
Los métodos de Naive Bayes con componen-
tes principales como preprocesamiento, J48 
con discretización de 5 bins de igual ampli-
tud y una red neuronal, son los que mejor 
desempeño tienen. Los métodos de Naive 
Bayes con componentes principales como 
preprocesamiento, J48 con discretización de 
5 bins de igual amplitud y una red neuronal, 
son los que mejor desempeño tienen. 
Con el ﬁ n de mejorar el desempeño de los 
clasiﬁ cadores se utilizó una matriz de costo 
que mejorará la aparición de falsos negativos 
y penalizara los falsos positivos. Al observar 
los modelos de clasiﬁ cación, el que arrojó 
menos falsos positivos fue el Multilayer Per-
ceptron. 
Al observar los modelos de clasiﬁ cación, 
el que arrojó menos falsos positivos fue el 
Multilayer Perceptron. Sin embargo, aun-
que mejora el desempeño de clasiﬁ cación de 
falsos positivos, al utilizar matrices de costo 
adecuadas se ve afectada la tasa de error
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